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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zurZylindergleiohstellung beziiglich der Kraftstoff-Einspritzmenge bei einer Brennkraftmaschine 

® Zur gleichmaBigen Drehmomentabgabe der einzelnen 
Zylinder, insbesondere im Leerlauf der Brennkraftmaschi- 
ne werden in Abhangigkeit der Drehzahldifferenz zwi- 
schen Kompression und Expansion der einzelnen Zylin- 
der zylinderindividuelle Adaptionsmengen ermittelt und 
bei der Berechnung der Gesamteinspritzmenge beriick- 
sichtigt. 
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BBschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zylindergleichstellung beziiglich der Kraftstoff-Einspritzmenge bei einer 
Brennkraftmaschine gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 . 
5 Kritische Belriebsbereiche einer Dieselbrennkraftrnaschine sind Leerlauf und niedrige Teillast. Obwohl in diesem Be- 
txiebsbereich die Verbrauchswerte im Vergleich zu einer Otto-Brennkraftmaschine sehr giinstig sind, wird bei modernen 
D l eselbrennkraftmaschinen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit die Leerlaufdrehzahl weiter abgesenkt. Dabei wirken 
sich UnregelmaBigkeiten der Drehmomentabgabe, die beispielsweise darauf beruhen, daB aufgrund von Toleranzen der 
einzelnen Einsprilzkomponenten den einzelnen Zylindem der BrennkrafLuiaschine imlerschiedliche KraflsloiTmengen 
lo eingespritzt werden, in einer inimer grofieren, bemerkbaren Ungleichformigkeit der Drehzahl aus. Die entstehenden Un- 
gleichformigkeiten konnen zum Beispiel in Kraftfahrzeugen zu einer nicht mehr zu vernachlassigenden Laufunruhe fuh- 
ren und Vibrationen verursaehen, 

In der DE 41 22 139 Al ist ein Verfahren zur Vermeidung von auf unterschiedlichen Kraftstoff-Einspritzmengen be- 
ruhenden Drehungleichformigkeiten beschricben, bei dem zur adaptiven Gleichstellung der Zylinder die Drehbeschleu- 
L5 mgung ffir jeden Verbrennungsvorgang erf aBt wird. Die gewonnenen MeB werte werden miteinander verglichen und bei 
Abweichungen der MeBwerte voneinander werden die Kraftstoff-Einspritzmengen der einzelnen Zylinder entsprechend 
verandert, bis die Abweichungen ausgeglichen sind. Die Bestimmung der Drehbeschleunigung erfolgt dabei durch Bil- 
dung der Differenz zwischen der Drehzahl in zwei aufeinanderfoigenden Segmenten und anschJieBender Division durch 
die Durchlaufzeit des letzteren der beiden Segrnente. 
20 Aus der DE 3 6 09 245 C2 ist eine Vorrichtung zum Regeln der Leerlaufdrehzahl einer mehrzylindrigen Brennkraft- 
maschine, insbesondere einer Dieselbrennkraftmaschine mit einem Proportional-Integral-Differentialregler (PED-Reg- 
ler) bekannt, bei der eine mittlere Drehzahl und eine zylinderbezogene Drehzahl mit Hilfe von Marken an der Kurbel- 
welle gemessen und ausgewertet werden. Abhangig von diesen Messungen wird mil Hilfe einer Emzekylinderregelung 
eine Kraftstoffkorrektur durch Verandern der Regelkonstanten des PID-Reglers durchgeffihrt, so daB die Laufrahe der 
25 Brennkraftmaschine erhoht wird. 

Der vorlicgcndcn Erfindung licgt die Aufgabc zugrundc, cin Verfahren der cingangs genannten Art anzugeben, mit 
dem die durch ungleichmSBige Drehmomentabgabe hervorgerufene Drehzahlungleichformigkeit der einzelnen Zyhnder 
einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine auf einfachc Weisc minimiert werden kann. 

Diese Aufgabe wird gemaB den Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost. Durch Heranziehung der Drehzahldiffe- 
30 renz zwischen Kompression und Expansion des einzelnen Zyhnders zur Gleichstellung der Kraftstoff-Einspritzmenge 
wird der Energiegewinn des Verbrennungsvorganges ausgenutzt. Dieser Energiegewinn wird fur alle Zylinder gleichge- 
setzt, wodurch sich eine erhohte Laufruhe, insbesondere im unteren TeiUastbetrieb und im Leerlauf ergibt. 
Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens finden sich in den Unteranspriichen. 

Das Verfahren wird im folgenden anhand der einzigen Zeichnungsfigur naher erlautert. Es zeigt in Form eines Ablauf- 
35 planes die einzelnen Schritte zur ZylindergleichsteUung (CyUnder Balancing) durch Ermittlung der zylinderindividuel- 
len Adaptionswerte fur die einzuspritzende Kraftstoffmenge, 

In einem ersten Verfahrensschrilt SI wird uberprufl, ob vorgegebene Bedingungen erfiillL sind, die eine Einberech- 
nung der Adaptionswerte (Cylinder Balancing-Werte) in die Gesamtformel fur die Einspritzmenge erlauben. Hierzu wird 
beispielsweise abgefragt, ob sich die Brennkraftmaschine im Betriebszustand Teillast oder Leerlauf befmdet, die Dreh- 
40 zahl der Brcrmkrftmaschinc untcrhalb cincs vorgegebenen Drchzahlgrcnzwcrtcs licgt und die Fahrcrwunschmcngc, die 
z. B. aus einem Pedalwert abgeleitet wird, von Null verschieden ist. Ist eine dieser Bedingungen nicht erfullt, so wird das 
Verfahren mit den Verfahrensschritten S12 und S13 fortgesetzt. Es wird cin Wert ME_ADD_C3BALneu gleich Null ge- 
setzt, d. h. es findel aufgrund des momentan vorliegenden Betriebspunktcs der Brennkraftmaschine keine Angleichung 
der den einzelnen Zylindem zuzufuhrenden Kraftstoffmenge statt. Das Verfahren ist damit beendet. 
45 Liefert die Abfrage in Verfahrensschritt S 1 ein positives Ergebnis, sind also die genannten Bedingungen erfullt, wird 
im Verfahrensschritt S2 uberpriift, ob auch die Adaptionsbedingung erfullt ist. Eine Adaption der zylinderindividuellen 
Kraftstoffrnengen zur ZyHndergleichstellung ist. nur im Betriebszustand leerlauf zugelassen. Befindet sich die Brenn- 
kraftmaschine aufierhalb des Leerlaufbereiches, so flndet keine Adaption statt und der zvlinderindividuelle Adaptions- 
wert bleiht unverandert (Verfahrensschritt S 11): 

50 

ME_ADD_CBALneu = MB ADD_CBALalt. 

AnschlieGend wird im Verfahrensschritt S13 dieser Wert ausgegeben und das Verfahren ist zu Ende. 
Ist die Adaptionsbedingung abcr erfullt, werden die zyHndcrindividucllcn Korrckturmcngcn laufend aktualisicrt. Die 
55 Berechnung erfolgt auf der Basis der Ab weichung von Expansions- und Kompressionsdrehzahl des zu betrachtenden Zy- 
lindcrs. ffierzu werden im Verfahrensschritt S3 die Werte fiir die Drehzahl bei Expansion N_ EXP und die Drehzahl bei 
Kompression N_CPR fur jeden Zylinder der Brennkraftmaschine einzeln erfaBt, daraus jeweils die Diflcrcnz gebildet 
und diese gefiltert, beispielsweise durch eine gleitende Mittelwertbildung: 

60 N_DIF_OBAL_GMW(i) = N_DIF(i) • N_DIF_MITKO + N_DIF_CBAL_GMW(i-m) ■ (l-N_DrF_MTTKO) 

mit 

N_DIE_OB AL_GMW(i) : neuer Mittelwert 
N_DIE_OB AL_GMW(i-m) : alter Mittelwert 
65 N_DIE(i) = N_EXP(i) - N_CPR(i): Drehzalildifferenz zwischen Expansion und Kompression 
N_DIE_MITKO: Mittelungskonstante, deren Wert zwischen 0 und 1 wahlbar ist 
i: Zylindernummer 
m: Zylindcranzahl 
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Aus den fiir jeden Zy Under auf diese Weise erraittelten Werten N_DIE_OBAL_GMW(i) wird im Vcrfahrensschritt S4 
der Mittelwert fiber alle Zylinder gebildet: 

N_DIF_CBAL_MW_GMW = 1/m * ]T™ N_D I F_CBAL_GMW ( i ) 

Im anschliefienden Verfabxensschritt S5 wird die Regelabweichung N_DIE_CBAL(i) eines jeden Zylinders zum Mit- 
tel der Abweichungen aller Zylinder und der I-Anteil des Leerlaufreglers (PID-Regler) berechnet: 

N_DIE_CBAL(i) = N_DIE_CBAL_MW_GMW - N_DIE_OBAL_GMW(i). 

Abhangig von der Regelabweichung N_DIE_CBAL(i) sind in einem Kennfeld eines Speichers der Steuerungseinrich- 
tung fur die Brennkxaftmaschine zugehorige Werte fur den I-Anteil der Leerlaufkraftstoffmenge 
KE_ME_ADD_I_CBAL als neuer Cylinder-Balancing Wert abgelegt. 

Um sicherzustellen, daB das Cylinder Balancing nicht gegen die Leerlaufregelung arbeitet, wird abhangig vom Ver- 
halten des Leerlaufreglers entschieden, ob die Adaption die Korrekturmengen fur die einzehien Zylinder erhohen oder 
verringern'darf. Dazu wird im Betriebszustand Leerlauf der gleitende Mittelwert der Leerlauf-Kraffstoffmenge gebildet: 

ME_GMW_LL(i) = ME_GMW_LL(i-1 ) . (1-MEJVTTTICO_LL) + MR_TJ, • MH_MTTKO_T.T J 
ME LL: aktuelle Leeflauftnenge 

ME_MITKO_LL: Mittelungskonslante, deren Wert zwischen 0 und 1 wahlbar ist 

Dies wird gemacht, um zu erkennen, in welche Richtung die Adaption erfolgt, zu positiven oder negativen Werten hin. 

Im Verfahrensschritt S7 wird gepriift, ob der Mittelwert der Leerlaufmenge MB_GMW_LL groBer Null und der I-An- 
tcil ncgativ ist. Ist dies der Fall, so wird im Vcrfahrensschritt S9 der Wert KF_ME_ADD_I_CBAL gleich Null gesctzt, 
andernfalls wird im Verfahrensschritt S8 uberpruft, ob der Mittelwert der Leerlaufmenge ME_GMW_LL kleiner Null 
und der I-Anteil positiv ist. Liefert auch diese Abfrage ein positives Ergebnis, so wird ebenfalls zum Verfahrensschritt S9 
verzweigt, Es findet cine Begrcnzung des Kennfeldausgangswert.es statt. 

Iiefern dagegen beide Abfragen in den Verfahrensschritten S7 und S8 negative Ergebnisse, so findet keine Begren- 
zung des Kennfeldausgangswertes KF_ME_ADD_I_CBAL statt und im Verfahrensschritt S10 erfolgt die Berechnung 
des neuen Adaptionswertes: 

ME_ADD_CBALneu = ME ADD_CBALalt + KF_ME_ADD_I_CB AL 

Anschliefiend wird im Verfahrensschritt S 1 3 die zur Zylindergleichstellung beriicksichtigende Adaptionsmenge (Kor- 
rekturmenge) ME_ADD_CBAL ausgegeben, die additiv zur Fahrerwunschmenge bei der Gesamlformel zur Bestim- 
mung der Einspritzmenge eingeht. Diese Adaptionsmenge ist entweder Null (Verfahrensschritt S 1 2), wenn aufgrund des 
Betriebszustandes der Brennkraftmaschine die Cylinder Balancing-Funktion nicht berucksichtigt wird oder der alte, frii- 
hcr borcchnetc Wert, wcil kcinc Adaption zugclasscn ist (Vcrfahrensschritt Sll ) oder dor im Vcrfahrensschritt S 10 ncu- -< 
berechnete Wert. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Zylindergleichstellung beziiglich der Krafctoff-Hinspritzmenge bei einer mehrzylindrigen Brenn- a 
kraftmaschine, wobei zur adaptiven Gleichstellung der Zylinder Drehzahlabweichungen erfaJSt und ausgewertet 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Werte fur die Drehzahl bei Expansion (N JEXP(i)) und die Drehzahl bei Kompression (N_CPR(i)) fur je- 
den Zylinder (i) der Brennkraftmaschine erfaBt werden, 

- daraus jeweils eine Drehzahldifferenz (N DIF(i)) gebildet wird und . < 

- in Abhangigkeit von der DrehzahldifTerenz (N_DIF(i)) zylinderindividuelle Adapaonsmengen 
(ME_ADD_CBAL(i)) fur die Zylindermengengleichstellung ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicb.net. dafi die Drehzahldifferenz (N_DIF(i)) mittels einer glei- 
tenden Mittclwcrtbildung (N_DIF„CBAL_GMW(i)) gcfiltcrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 5 

- aus den zylinderindividuellen Drehzahldifferenzen (N_DIF(i)) bzw. den gefilterten Drehzahldifferenzen 
(NJ)IF_CBALGMW(i)) ein Drehzahlmittelwcrt (N__DIF^CBAL_MW__GMW) Liber alle Zylinder (i) gebil- 
det wird, 

- eine Regelabweichung (N_DIF__CBAL(i)) eines jeden Zylinders (i) zum Mittel der Abweichune 
(N_DIF_CB AL_MW_GMW) aller Zylinder (i) berechnet wird und 6 

- abhangig von der Regelabweichung (N_DTF_CBAL(i)) Werte fiir eine T^erlaufkraftstoffmenge 
(KF_ME_ADD_I_CBAL) in einem Kennfeld abgelegt sind, die bei der Berechnung der Adaptionswerte 
(ME_ADD_CBAL(i)) berucksichtigt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der neue Adaptionswert berechnet wird aus dem alten 
Adaptionswert und dem Kennfeldwert zu ' 6 

ME_ADD_CBALneu = ME_ADD_CBALalt + KF_ME_ADD_I_CB AL. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daJ3 der Kennfeldwert (KF_MB_ADD_I_CBAL) in Ab- 
hangigkeit vomMittelwert derLeerlaufkraftstofEmenge (ME_GMW_LL(i)) begrenzt ist. 
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( Beginn Cylinder Balancing") 




N_DIF_CBAL_GMW 
— S5 

KF ME ADD I CBAL 



| Mittelwert der Leerlaufmenge bilden j — S6 
*ME GMW LL 



S7 



ME_6MW_LL>0" 
^und l-Anteil <0 



S8 



ME_GMW_LL<tf 
jjnd l-Anteil >0 
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S9 


KF ME ADD I CBAL 




0 



ME_ADD_CBALneu = 
M E_AD D_C B ALalt + 
KF_ME ADD I CBAL 



ME_ADD_CBALneu = 
ME_ADD CBALalt 



ME_ADD CBALneu 
= 0 



| ME_ADD_CBAL ausgeben| — $1 3 
( Ende Cylinder Balancing ) 
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